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[摘 要] 【目的】
 

探究兴安落叶松天然林土壤N2O通量、土壤温度、土壤湿度昼夜和不同月份的变化特征,进
一步阐明土壤温度和湿度对土壤N2O通量的调控机制。【方法】

 

采用便携式 N2O/CO
 

CM-919气体分析仪,于2021
年生长季(6-9月)对兴安落叶松天然林土壤N2O通量和不同土层(2,10,20

 

cm)的土壤温度和湿度进行定点连续观

测,分析土壤N2O通量对土壤温度和土壤湿度的响应。【结果】
 

(1)兴安落叶松天然林土壤 N2O通量呈“夜大昼小”

的日变化特征,8月中旬是土壤N2O的“强排放”时期,月平均排放通量为7.67
 

μg/(m
2·h)。(2)当土壤日均温高于

15
 

℃或昼夜温差较大(2.96~17.22
 

℃)时,土壤温度对土壤 N2O日排放通量发挥重要影响。当土壤日均湿度低于

20%时,土壤N2O通量随湿度增加而增强;当土壤湿度处于20%~30%或增至30%以上时,对土壤N2O通量的抑制

作用较明显,湿润环境减弱了N2O的排放。(3)土壤温度和湿度都是影响土壤N2O通量月变化的主要环境因素,并
存在显著的交互作用。【结论】

 

在生长季内,兴安落叶松天然林土壤基本是N2O的排放源,10
 

cm土层土壤温度和湿

度对土壤N2O月通量变化影响显著,2
 

cm土层土壤温度和20
 

cm土层土壤湿度对土壤N2O日通量变化线性拟合解

释率较高。
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Abstract:
 

【Objective】
 

This
 

study
 

explored
 

the
 

diurnal
 

and
 

monthly
 

variations
 

of
 

soil
 

N2O
 

flux
 

and
 

soil
 

temperature
 

and
 

moisture
 

in
 

Larix
 

gmelinii
 

natural
 

forest
 

and
 

further
 

clarified
 

the
 

roles
 

of
 

soil
 

tempera-
ture

 

and
 

moisture
 

in
 

regulating
 

soil
 

N2O
 

flux.【Method】
 

N2O
 

flux
 

and
 

soil
 

temperature
 

and
 

moisture
 

at
 

different
 

soil
 

layers
 

(2
 

cm,10
 

cm
 

and
 

20
 

cm)
 

in
 

Larix
 

gmelinii
 

natural
 

forest
 

were
 

continuously
 

observed
 

by
 

a
 

closed-path
 

Los
 

Gatos
 

N2O/CO
 

analyzer
 

(model
 

N2O/CO
 

CM-919)
 

portable
 

gas
 

analyzer
 

during
 

the
 

growing
 

season
 

of
 

June
 

to
 

September
 

in
 

2021.Then,the
 

response
 

of
 

soil
 

N2O
 

flux
 

to
 

soil
 

temperature
 

and
 



moisture
 

was
 

analyzed.【Result】
 

(1)
 

Diurnally,soil
 

N2O
 

flux
 

in
 

Larix
 

gmelinii
 

natural
 

forest
 

was
 

high
 

at
 

night
 

and
 

low
 

at
 

daytime.Middle
 

August
 

was
 

the
 

strong
 

emission
 

period,and
 

the
 

average
 

emission
 

flux
 

was
 

7.67
 

μg/(m
2·h).

 

(2)
 

When
 

the
 

daily
 

mean
 

temperature
 

of
 

soil
 

was
 

higher
 

than
 

15
 

℃
 

or
 

the
 

temperature
 

difference
 

between
 

daytime
 

and
 

night
 

was
 

large
 

(2.96-17.22
 

℃),soil
 

temperature
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

daily
 

N2O
 

emission
 

flux.When
 

the
 

daily
 

mean
 

moisture
 

of
 

soil
 

was
 

below
 

20%,N2O
 

flux
 

was
 

en-
hanced

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

moisture.When
 

the
 

soil
 

moisture
 

was
 

at
 

20%-30%
 

or
 

increased
 

above
 

30%,N2O
 

flux
 

was
 

inhibited,indicating
 

that
 

wet
 

environment
 

diminished
 

soil
 

N2O
 

emission.
 

(3)
 

Soil
 

tem-
perature

 

and
 

moisture
 

were
 

the
 

main
 

environmental
 

factors
 

affecting
 

monthly
 

variations
 

of
 

N2O
 

flux,and
 

there
 

were
 

significant
 

interactions.【Conclusion】
 

During
 

the
 

growing
 

season,Larix
 

gmelinii
 

natural
 

forest
 

was
 

basically
 

an
 

emission
 

source
 

of
 

soil
 

N2O.Soil
 

temperature
 

and
 

moisture
 

in
 

10
 

cm
 

soil
 

layer
 

had
 

signifi-
cant

 

influence
 

on
 

monthly
 

flux
 

of
 

N2O,and
 

soil
 

temperature
 

in
 

2
 

cm
 

soil
 

layer
 

and
 

soil
 

moisture
 

in
 

20
 

cm
 

soil
 

layer
 

had
 

good
 

linear
 

fitting
 

with
 

the
 

daily
 

change
 

of
 

soil
 

N2O
 

flux.
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  氧化亚氮(N2O)是导致全球气候变暖的重要温

室气体之一,其增温潜势约是CO2 的298倍,寿命

超过110年[1-2]。根据最新报道数据显示,目前大气

中N2O 的平均体积分数达到了(333.2±0.1)×
10-9,是工业化之前水平的123%[3],有效控制N2O
的排放是全球关注的科学问题。土壤 N2O主要来

源于硝化、反硝化和化学还原过程,其中硝化细菌和

反硝化细菌作用下的生物源 N2O占主导[4-5],土壤

温度和土壤湿度支配着森林土壤 N2O通量在时间

尺度上的变异[6]。此外,在土壤N2O产生和消耗的

过程中,关键功能微生物群落之间存在复杂的交互

作用,土壤温度和湿度变化可影响土壤中有机碳、

pH值、养分含量等,改变土壤微生物群落结构以及

硝化和反硝化速率,导致N2O变化量与不同影响因

子之间表现为协同、随机和消长等耦合关系[7]。研

究土壤N2O通量动态与土壤温度和湿度的关系,对
深入探讨关键驱动因子调控土壤 N2O吸收与排放

的机制至关重要。
有关土壤N2O排放通量的研究与日俱增,先前

大多集中在农田、湿地以及热带、亚热带和温带、暖
温带地区的森林[8-10],而全球90%以上的N2O排放

由微生物主导[11]。世界范围内气候条件、土壤和植

被类型等的空间异质性都会造成森林土壤N2O排放

速率的差异[12],如热带和亚热带地区雨热同期,有利

于土壤反硝化作用的发生,使得土壤N2O排放速率

最大,而温带森林土壤受水分条件限制造成其土壤

N2O排放速率较小[13-14]。作为“东北亚”环境敏感区

的寒温带大兴安岭林区,依靠冻土、湿地、森林相互作

用,形成了以兴安落叶松为优势树种的大片明亮针

叶林区,是欧亚大陆北方森林的重要组成部分,独特

的冷湿环境在一定程度上可能会限制土壤微生物的

代谢活动及N2O的排放通量,但相关的研究甚少。
可见,寒温带兴安落叶松天然林生态系统中的氮交

换过程、动态变化特征不容忽视。基于此,本研究采

用便携式N2O/CO
 

CM-919气体分析仪,于6-9月

在内蒙古大兴安岭试验区对兴安落叶松天然林土壤

N2O通量进行定期-连续-原位观测,探讨土壤 N2O
昼夜和月变化规律以及土壤温度和湿度对其的调控

作用,可为全面了解寒温带针叶林土壤N2O变化规

律提供数据参考,有助于科学预测森林土壤氮排放

对全球气候变化的响应和产生的反馈作用。

1 研究区概况

研究区位于内蒙古大兴安岭森林生态系统国家

野外科学观测研究站内的兴安落叶松天然林试验区

(121°30'~121°31'E,50°49'~50°51'N),该站地处

大兴安岭西北坡,平均海拔800~1
 

000
 

m,属寒温

带湿润气候区,具有寒冷湿润、冬长夏短、春秋相连、
温差较大等大陆季风性气候特征;年均气温-5.4

 

℃,无霜期80~90
 

d;年降水量450~550
 

mm,60%
集中在7-8月。该地区为低山山地,地带性土壤为

棕色针叶林土,土壤平均厚度10~20
 

cm,呈弱酸性

(pH为4.5~6.5),区域内分布有大面积沼泽湿地

和连续多年冻土[15]。
试验区植被类型属于典型的寒温带明亮针叶

林,乔木以兴安落叶松(Larix
 

gmelinii)为主要建

群树种,伴生有白桦(Betula
 

platyphylla)、山杨

(Populus
 

davidiana),森林覆盖率可达75%,具有

多样的植被类型及明显的分布特征,常见灌木和草

本有 杜 鹃(Rhododendron
 

simsii)、杜 香(Ledum
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palustre)、柴 桦 (Betula
 

fruticosa)、红 花 鹿 蹄 草

(Pyrola
 

incarnata)、苔草(Carex
 

duriuscula)等。
因立地条件的差异及海拔高度的不同而呈现出各类

森林类型,其中分布广且具代表性的是杜香-兴安落

叶松林[16]。

2 研究方法

2.1 样地设置

在兴安落叶松天然林试验区内选择1块面积为

50
 

m×50
 

m 的固定样地(121°30'32″E,50°56'21″
N),于试验开展前调查样地林分状况并测定土壤基

本指标。样地海拔848
 

m,树种组成以兴安落叶松

为主,平均胸径18.7
 

cm,平均树高16.2
 

m,郁闭度

0.8,植被盖度达95%;土壤为棕色针叶林土,土壤

厚度15~20
 

cm,土壤pH为5.58,有机碳含量8.8
 

g/kg,全氮含量357.2
 

mg/kg,铵态氮含量16.2
 

mg/kg,硝态氮含量36.8
 

mg/kg。为保证试验结果

的代表性,在样地内随机设置3个面积为5
 

m×5
 

m、间隔10
 

m的样方,于试验开始前1周埋入土壤

呼吸环(高10
 

cm、直径20
 

cm),露出地面2~3
 

cm,
尽量不破坏土壤原状,整个试验过程中土壤环保持

不动。样地布置完成后,在样地四周修建围栏,防止

人员和动物的扰动。

2.2 气体采集

于2021年6-9月生长季,每月上、中、下旬各

选择3
 

d进行土壤 N2O通量连续观测。观测时间

为国际温室气体通用观测时间09:00-12:00。此

外,分别于每月中旬进行土壤 N2O通量日变化观

测,每3
 

h观测1次,从09:00开始至次日06:00结

束,1
 

d中共取得8次数据。为减少环境因子的影

响,观测均选择晴朗无风的典型晴天,利用美国

LGR(Los
 

Gatos
 

Research)公司(现隶属于加拿大

ABB)生产的便携式N2O/CO
 

CM-919气体分析仪

自带土壤温湿度传感器,同步测定2,10,20
 

cm土层

土壤温度和湿度。

2.3 N2O通量测定

使用便携式N2O/CO
 

CM-919气体分析仪,采
用闭路循环非稳态的动态密闭气室法,通过气相色

谱仪分析 N2O浓度,并用气体变动模型[17]将其转

化为气体通量。

Fc=
10VP0(1-

W0

1
 

000
)

RS(T0+273.15)
×
∂C'
∂t
。

式中:Fc 为土壤被测气体通量(μmol/(m
2·s)),本

研究气体测定时间间隔以小时计,单位为μg/(m
2·

h));V 为系统内部总体积(cm3);P0 为气室初始气压

(kPa);W0 为气室初始水汽浓度(mmol/mol);R 为普

适气体常数(8.314
 

Pa·m3/(K·mol));S 为土壤测

量面积(cm2);T0 为气室初始气温(℃);
∂C'
∂t

为水校

正后干的被测量气体的排放速率(1/(μmol·s))。

2.4 数据分析

利用 Excel
 

2016和 Origin
 

2020软件绘制图

表,采用SPSS
 

26.0软件进行数据分析。土壤温度

和湿度单因子与土壤N2O通量的关系采用单因素

方差(One-way
 

ANOVA)分析,其交互作用采用一

般线性模型(general
 

linear
 

model)计算。

3 结果与分析

3.1 兴安落叶松天然林土壤N2O通量的变化特征

3.1.1 土壤 N2O通量的日变化特征 由图1可

见,土壤N2O通量表现出排放与吸收交替变化的日

动态规律,不同月份的日变化幅度有所不同。06-18
土壤N2O通量自09:00达到日最大排放量7.94

 

μg/(m
2·h)后缓慢下降,15:00出现最小值-3.37

 

μg/(m
2·h);07-16土壤N2O在日间呈现负值弱吸

收状态,在夜间土壤N2O呈现持续排放的状态;08-
15土壤全天释放 N2O,09:00-18:00出现小幅波

动,12:00排放量最小为4.47
 

μg/(m
2·h),夜间排

放明显高于其他时间段,03:00排放增强到峰值

19.74
 

μg/(m
2·h);09-12,土壤 N2O逐渐下降,夜

间波动剧烈。

图1 兴安落叶松天然林土壤N2O通量的日变化特征

Fig.1 Diurnal
 

variation
 

of
 

soil
 

N2O
 

flux
 

in
 

Larix
 

gmelinii
 

natural
 

forest

  总体而言,4个观测日土壤N2O日通量平均为

1.83~10.17
 

μg/(m
2·h),顺序依次为08-15>06-

18>07-16>09-12。在凌晨、正午和傍晚交替时段
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土壤温度和湿度波动明显,除08-15外,其他各月观

测日内土壤N2O通量日变化均呈半吸收半排放状

态。4个观测日中仅09-12的N2O昼均值超过日均

值和夜均值,其他3个观测日均为土壤N2O排放量

的夜均值>日均值>昼均值,三者间差异较大,夜间

(当日18:00至次日06:00)N2O排放量占整日排放

量的67.8%~75.4%,03:00是土壤N2O的“强排

放”时段。

3.1.2 土壤 N2O通量的月变化特征 由图2可

见,6-9月兴安落叶松天然林土壤是 N2O的主要

排放源,土壤 N2O通量表现为“单峰型”月变化特

征。6月开始土壤解冻,土壤微生物活性增强,土壤

N2O排放增加,但受表层土壤蒸发的影响,导致土

壤水分降低,因此土壤N2O通量在6月中旬和下旬

均有一天出现了略微下降。进入植被生长盛季(7
和8月),土壤温度和湿度大幅增加,温湿环境有利

于土壤微生物的硝化和反硝化作用,N2O排放波动

式递增,基本维持在一个较高的水平,整个生长季节

的排放峰值出现在8月中旬,最大排放量为9.98
 

μg/(m
2·h)。8月下旬日照辐射减弱后土壤降温

明显,土壤N2O排放通量骤然下降。9月之后天气

转冷,土壤N2O排放通量逐渐下降,最小值仅0.39
 

μg/(m
2·h)。由此可知,6-9月土壤N2O月平均

通量排序为8月(7.67
 

μg/(m
2·h))>7月(6.14

 

μg/(m
2·h))>6月(2.70

 

μg/(m
2·h))>9月(1.82

 

μg/(m
2·h))。

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示各月的上旬、中旬、下旬。图5同

Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ
 

indicate
 

early,middle
 

and
 

late
 

ten-day
 

of
 

every
 

month,respectively.The
 

same
 

for
 

Fig.5

图2 兴安落叶松天然林土壤N2O通量的月变化特征

Fig.2 Monthly
 

variation
 

of
 

soil
 

N2O
 

flux
 

in
 

Larix
 

gmelinii
 

natural
 

forest

3.2 兴安落叶松天然林土壤N2O通量日动态与土

壤温度和湿度的关系

3.2.1 土壤N2O通量日动态与土壤温度的关系 
兴安落叶松天然林土壤N2O通量和土壤温度的日

动态变化见图3。
  

图3 兴安落叶松天然林土壤N2O通量和土壤温度的日动态变化

Fig.3 Diurnal
 

variation
 

of
 

N2O
 

flux
 

and
 

soil
 

temperature
 

in
 

Larix
 

gmelinii
 

natural
 

forest
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  由图3可见,随土层深度的增加,土壤温度降

低。生长季内地表植被覆盖度高,土壤温度变化滞

后于空气温度。受土壤蒸发散热增强影响,正午时

土壤温度升高缓慢,峰值集中在午后15:00,日最低

温出现在次日凌晨03:00。08-15和09-12,20
 

cm
土层土壤温度在21:00-06:00略高于2

 

cm和10
 

cm土层土壤温度,这是因为随时间推移,土壤昼夜

温差增大,日出后表层土壤吸热向深层土壤传递,太
阳辐射减弱导致土壤热量积累不足,夜晚冷空气流

动较快,表层土壤放热速率明显快于深层土壤。
由表1可知,除09-12外,土壤 N2O通量与土

壤温度呈负相关关系。结合图3,当土壤温度日均

值高于15
 

℃时,土壤N2O通量变化与土壤温度密

切相关。06-18土壤N2O通量仅与2
 

cm土层土壤

温度呈显著负相关(P<0.05);07-16土壤 N2O通

量与2,10
 

cm土层土壤温度呈极显著(P<0.01)和
显著负相关(P<0.05);08-15土壤N2O通量与2,

10
 

cm土层土壤温度呈显著负相关(P<0.05),与
20

 

cm土层土壤温度呈极显著负相关(P<0.01),
说明土壤温度昼夜温差较大(2.96~17.22

 

℃)时,
对土壤N2O排放也起到调控作用;09-12土壤N2O

通量与不同土层土壤温度均呈正相关,但相关性不

显著。
表1 兴安落叶松天然林土壤N2O通量与土壤温度的相关性

Table
 

1 Correlation
 

coefficient
 

between
 

N2O
 

flux
 

and
 

soil
 

temperature
 

in
 

Larix
 

gmelinii
 

natural
 

forest

不同土层温度
Soil

 

temperature
土壤N2O通量

 

Soil
 

N2O
 

flux
06-18 07-16 08-15 09-12

2
 

cm -0.679* -0.829** -0.605* 0.076
10

 

cm -0.460 -0.614* -0.656* 0.149
20

 

cm -0.236 -0.365 -0.865** 0.009

  注:*.P<0.05,**P<0.01。下同。

Note:*P<0.05
 

and
 

**P<0.01.The
 

same
 

below.

3.2.2 土壤N2O通量日动态与土壤湿度的关系 
由图4可见,随土层深度的增加,土壤湿度增加。2

 

cm土层土壤湿度受日照和降雨的影响显著,中午时

分辐射增强,蒸发速度随之加快,土壤湿度明显降

低。06-18午后短暂降雨,使得土壤湿度出现骤升的

趋势;08-15夜间温度较低,表层土壤水分易凝结,土
壤湿度最小。天然林林下较厚的腐殖质层会滞留一

部分雨水,使得10
 

cm土层土壤湿度短期内变化幅

度不大;在植被生长季内气温升高、雨水充沛,表层

水分向下渗入,深层冻土完全消融,水分运动呈上移

状态,使得20
 

cm土层土壤湿度稳定在较高水平。
 

图4 兴安落叶松天然林土壤N2O通量和土壤湿度的日动态变化

Fig.4 Diurnal
 

variation
 

of
 

N2O
 

flux
 

and
 

soil
 

moisture
 

in
 

Larix
 

gmelinii
 

natural
 

forest
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  兴安落叶松天然林土壤 N2O通量与土壤湿度

的相关性见表2。
表2 兴安落叶松天然林土壤N2O通量与土壤湿度的相关性

Table
 

2 Correlation
 

coefficient
 

between
 

N2O
 

flux
 

and
 

soil
 

moisture
 

in
 

Larix
 

gmelinii
 

natural
 

forest

不同土层湿度
Soil

 

moitsure
土壤N2O通量

 

Soil
 

N2O
 

flux
06-18 07-16 08-15 09-12

2
 

cm 0.445 0.484 -0.534* 0.214
10

 

cm
 

0.003 0.364 -0.538* 0.051

20
 

cm -0.613* -0.773* -0.801** 0.083

  由表2可知,06-18和07-16土壤 N2O通量与

2,10
 

cm土层土壤湿度呈正相关,但相关性不显著,
而与20

 

cm 土 层 土 壤 湿 度 呈 显 著 负 相 关(P<
0.05);结合图4,08-15的2,10

 

cm土层土壤湿度稳

定维持在20%~30%,土壤N2O通量与不同土层土

壤湿度均呈负相关,显著影响土壤 N2O通量(P<
0.05),20

 

cm土层土壤湿度增加到30%以上,对土壤

N2O排放产生极显著影响(P<0.01),土壤湿度增大

土壤N2O排放反而减弱;09-12土壤湿度逐渐降低,
但各土层湿度对土壤N2O通量的影响均未达到显

著水平。

3.3 兴安落叶松天然林土壤温度和湿度的交互作

用对N2O通量月动态的影响

由图5可见,10
 

cm土层土壤温度和土壤湿度

随时间推移均呈先升高后降低的“单峰型”月变化特

征。6月气温逐渐回暖,土壤表层积雪和深层冻土

消融,土壤保持较高水分状态,随着土壤温度逐渐升

高,土壤湿度小幅下降。7月该地区雨热同期,土壤

温度和湿度均持续上升,土壤 N2O排放也随之增

加,温湿的土壤环境对土壤微生物活动和有机质分

解起到积极促进作用。对于寒温带森林而言,较高的

土壤温度在一定程度上会抑制土壤N2O的排放,因
此8月中旬土壤N2O达到排放高峰,是土壤N2O的

强排放时期。9月以后气温和降雨递减,表层土壤在

夜间出现轻微冻结现象,土壤N2O排放随之减弱。
  

图5 兴安落叶松天然林土壤N2O通量和10
 

cm土壤温度、湿度的月动态变化

Fig.5 Monthly
 

variation
 

of
 

N2O
 

flux
 

and
 

10
 

cm
 

soil
 

temperature
 

and
 

moisture
 

in
 

Larix
 

gmelinii
 

natural
 

forest

  相关分析表明,6-9月兴安落叶松天然林10
 

cm土层土壤温度和湿度月变化受气温、降雨、季节

性冻土融水等环境变化影响较小,土壤N2O通量与

10
 

cm土层土壤温度和湿度同步变化,且土壤N2O通

量与10
 

cm土壤温度呈极显著(F=42.232**)正相

关,与10
 

cm土壤湿度呈显著(F=9.509*)正相关。
可见,土壤温度和湿度都是调控N2O排放月变化的

关键因素,且土壤温度的影响效应更强(P<0.01)。
在生长季内,土壤温度和湿度对N2O排放通量存在

显著的交互作用(F=13.889*,P<0.05)。

4 讨 论

4.1 兴安落叶松天然林土壤N2O通量变化特征

N2O是一种重要的温室气体,由土壤微生物介

导,硝化和反硝化作用是土壤 N2O排放的主要途

径[17]。本研究中,6-9月生长季节内寒温带兴安落

叶松天然林土壤N2O呈持续排放状态,在8月中旬

前后达到峰值,远高于其他月份的观测值。这可能

是因为8月植被生长旺盛,土壤 NH4+-N 逐渐积

累,养分含量最高,加之雨季土壤含水量较高,促进

了土壤微生物的活动,有助于加速土壤有机质分解,
致使土壤N2O排放增强[18],这与不同地区森林土

壤N2O排放规律[19-20]相符。本研究中,土壤 N2O
通量的日变化特征表现为日间土壤N2O处于吸收-
排放交替状态,排放峰值通常出现在夜间时段(除

09-12外),占整日排放量的67.8%~75.4%,这与

徐昳晅[21]的研究结论一致,呈“夜大昼小”的特征。
这可能是因为该地区土壤微生物长期适应寒冷潮湿
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的环境,植物生长季高温天气使得土壤温度迅速升

高,抑制了N2O的快速排放;而在夜间土壤温度偏

低,蒸发减弱,土壤湿度较大,硝化细菌和反硝化细

菌活动力增强,促进N2O排放量大幅增加。

4.2 兴安落叶松天然林土壤N2O通量对土壤温度

和湿度的响应

土壤温度和湿度是影响土壤微生物硝化和反硝

化作用的关键驱动因素[22]。本研究中,6-9月生长

季兴安落叶松天然林土壤温度和湿度与土壤 N2O
排放协同变化,存在显著的交互作用。一定范围内,
温度升高和湿度增加可以促进土壤微生物活性及酶

活性,进而加速硝化反硝化过程,有利于土壤 N2O
排放[23]。相关研究表明,15~35

 

℃为土壤硝化作用

微生物活动的适宜温度[24],但由于大兴安岭地区年

平均气温较低,土壤微生物长期适应较冷环境,过高

的温度反而会减弱微生物活性,导致土壤N2O排放

量下降[25]。本研究发现,当土壤温度日均值高于15
 

℃或昼夜温差较大(2.96~17.22
 

℃)时,该地区土

壤N2O通量与土壤温度呈显著或极显著关系;而在

月变化中,随着土壤温度的升高,土壤 N2O排放量

增加,这与高德才等[26]
 

的研究结果相一致,进一步

说明土壤温度是影响土壤N2O通量变化的主导因

素。同时,本研究发现,当土壤湿度低于20%时,土
壤N2O通量随湿度增加而增强。祁金花等[27]研究

表明,土壤湿度是影响土壤 N2O排放的因子之一,
但显著程度与不同土壤环境密切相关。当土壤湿度

在20%~30%或增至30%以上时,土壤湿度对该地

区N2O排放表现出明显的抑制作用。这可能是由

于生长季内午间阳光辐射强烈,季节性降雨且雨量

较少导致土壤蒸发过程远快于增湿过程,土壤湿度

在20%左右达到饱和,较高水分条件下土壤呈淹水

状态造成土壤缺氧,N2O还原酶和亚硝酸酶活性提

高,使得反硝化细菌进一步将N2O还原成N2,从而

降低了N2O通量[28-29]。综上,土壤 N2O的排放是

一个复杂的物理、化学和生物学过程,欲全面掌握寒

温带兴安落叶松天然林土壤N2O通量变化机制,除
了要分析土壤水热条件的影响外,还需对土壤理化

性质变化以及功能微生物驱动机制进行深入研究和

探讨[30]。

5 结 论

1)寒温带兴安落叶松天然林土壤 N2O通量日

动态呈现明显的排放-吸收交替变化,表现出强烈的

时间异质性。除09-12外,各观测日土壤N2O夜间

排放占整日排放量的67.8%~75.4%;6-9月生长

季内,土壤是N2O排放源,8月是土壤N2O的“强排

放”时期,并于8月中旬前后达到峰值,远高于其他

时段的观测值。

2)当土壤温度日均值高于15
 

℃或昼夜温差较

大(2.96~17.22
 

℃)时,土壤温度对土壤N2O日排

放通量发挥重要影响。当土壤湿度日均值低于

20%时,土壤 N2O 通量随湿度增大而增加;处于

20%~30%或高于30%时,土壤湿度与土壤 N2O
通量呈显著或极显著负相关关系,说明湿润环境减

弱了N2O的排放。

3)10
 

cm土壤温度和湿度是影响土壤 N2O通

量月变化的主要因子,并对土壤N2O排放存在显著

交互作用。相较于土壤湿度,土壤温度对土壤N2O
排放的影响效应更强。
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